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A estrutura da paisagem (e.g. presença de remanescentes de vegetação natural) e a 
disponibilidade local de recursos florais (e.g. plantas floridas nas propriedades rurais) podem 
modular a diversidade de abelhas e suas interações ecológicas em agroecossistemas. Por isso, 
a teoria prevê que há fatores em diferentes escalas espaciais interagindo na manutenção da 
biodiversidade. Isso pode ser especialmente importante ao considerar espécies que provêm 
serviços ecossistêmicos relevantes como as abelhas. Dessa forma, avaliamos como fatores 
diferentes escalas espaciais (dentro da propriedade e na paisagem circunvizinha), influenciam 
a comunidade de abelhas visitantes florais do tomateiro em propriedades de agricultura orgânica 
no Cerrado, entre 2019 e 2020. Também avaliamos a estrutura da rede de interações entre 
tomateiro, plantas espontâneas e abelhas e como a rede responde a cenários distintos de perda 
de espécies. Observamos que a diversidade da paisagem pode favorecer as abelhas quando os 
remanescentes de vegetação natural da paisagem não estão muito fragmentados. Esses 
remanescentes naturais podem funcionar como um banco de espécies de abelhas que podem 
colonizar diferentes habitats na paisagem. Além disso, observamos que as plantas espontâneas 
podem favorecer a permeabilidade dos agroecossistemas para as abelhas porque fornecem 
recursos florais adicionais e heterogêneos. A rede de interações apresentou estrutura modular, 
indicando a partição espacial do habitat por abelhas com uma baixa sobreposição no uso de 
recursos mediada pelas plantas espontâneas. Com os cenários de extinção, identificamos que 
algumas plantas espontâneas conectoras desempenham um papel central na estabilidade da rede 
de interações. Concluímos que avaliar as múltiplas escalas espaciais e as redes de interações 
planta-abelha é fundamental para traçar estratégias que tornem os agroecossistemas tropicais 
mais permeáveis e funcionais à diversidade de abelhas e o serviço de polinização prestado por 
elas. 




Landscape structure (e.g. presence of remnants of natural vegetation) and local floral 
resources (e.g. flowering plants inside the farms) can modulate bee diversity and their 
ecological interactions in agroecosystems. Therefore, theory predicts that there are factors at 
different spatial scales interacting and influencing the maintenance of biodiversity. This may 
be especially important when considering species that provide relevant ecosystem services, 
such as bees. Therefore, we accessed how factors at different spatial scales (within the farm and 
in the surrounding landscape) influences the community of tomato flower-visiting bees on 
organic crops in the Cerrado biome between 2019 and 2020. We also evaluated the structure of 
the network of interactions among tomato, non-crop plants, and bees and how this network 
responds to distinct scenarios of species loss. We observed that landscape diversity can benefit 
bee diversity when the natural vegetation remnants are not highly fragmented in the landscape. 
These natural vegetation remnants acted as a bank of bee species that can colonize different 
habitats in the landscape. Furthermore, we observed that non-crop plants can promote 
agroecosystem permeability for bees because they provide additional and diverse floral 
resources. The network of interactions had a modular structure, indicating that there is a spatial 
habitat partitioning by bees with a low overlap in resource use mediated by non-crop plants. 
The extinction scenarios showed that some connector non-crop plants play a key role in the 
network stability. We conclude that analyzing multiple spatial scales and plant-bee interaction 
networks is critical for designing strategies to make tropical agroecosystems more permeable 
and functional to bee biodiversity and the pollination service provided by them. 
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A polinização é um serviço ecossistêmico chave para manter a biodiversidade em 
ecossistemas naturais e antropizados (MEA, 2005). Cerca de 76% das plantas cultivadas ou 
silvestres utilizadas para consumo humano dependem, até certo grau, da polinização por 
animais, especialmente das abelhas (BPBES/REBIP, 2019). Entretanto, a fragmentação e 
redução de habitats naturais da paisagem devido à expansão agrícola é uma das principais 
ameaças às populações de abelhas (Ferreira et al., 2020). Tal contradição revela a importância 
de mitigar os impactos causados pela agricultura sobre as espécies de abelhas, para manter os 
serviços de polinização nos cultivos (Burkle et al., 2013; Garibaldi et al., 2016). Uma maior 
diversidade de abelhas tende a aumentar a polinização nos cultivos devido aos efeitos de 
complementaridade das diferentes espécies de abelhas na paisagem (Dainese et al., 2019). 
Porém, a simplificação da paisagem causada pela agricultura afeta negativamente a polinização 
(Kennedy et al., 2013). Apesar da polinização ser o serviço ecossistêmico provido por insetos 
mais estudado em países tropicais e megadiversos como o Brasil, existem lacunas no 
conhecimento sobre como o manejo do habitat em agroecossistemas pode ser implementado 
para favorecer as espécies de abelhas e a polinização (Ramos et al., 2020).   
A perda e a fragmentação de habitas nos trópicos é geralmente acompanhada por 
monoculturas em larga escala que reduzem a disponibilidade de recursos de qualidade para 
abelhas, sobretudo os sítios de nidificação (Kremen et al., 2007; Klein et al., 2007; Kennedy et 
al., 2013). Paisagens que apresentam remanescentes de vegetação natural não perturbados 
tendem a fornecer aos organismos habitats com alta abundância de recursos e sustentam mais 
espécies de polinizadores (Nery et al., 2018). Por outro lado, paisagens agrícolas simplificadas 
podem mudar a composição da comunidade de abelhas tropicais e favorecer a ocorrência de 
espécies dominantes (e.g. espécies de Apis e Trigona) (Cely-Santos & Philpott, 2019). Abelhas 
dominantes podem exercer maior pressão competitiva devido a densidade de forrageamento de 
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seus indivíduos, principalmente em paisagens com recursos escassos (Steffan-Dewenter et al., 
2002). A resposta dos visitantes florais à simplificação da paisagem também pode variar de 
acordo com seus traços funcionais (Diekötter et al., 2007). A expansão agrícola tem efeito mais 
forte e negativo nas abelhas de tamanho corporal grande (e.g. espécies de Bombus), uma vez 
que estas abelhas tendem a explorar distâncias maiores para garantir a manutenção de seus 
ninhos (Westphal et al., 2006; Benjamin et al., 2014). Em outro estudo, Blanche e 
colaboradores (2006) constataram que cultivos de macadâmia e longanas localizados próximos 
à remanescentes de floresta tropical apresentaram mais espécies de abelhas silvestres nativas, 
uma vez que as áreas cultivadas faziam parte do raio de forrageamento dessas abelhas.  
Portanto, fatores relacionados à escala da paisagem (e.g. fragmentação de vegetação 
natural e qualidade da matriz) influenciam principalmente o conjunto regional de espécies com 
potenciais colonizadores de habitats locais (Thies & Tscharntke, 1999; Slancarova et al., 2014; 
Hansen et al., 2020). Quando o pool regional de espécies é reduzido na paisagem, há um baixo 
fluxo de organismos entre habitats por causa da homogeneização da paisagem e o isolamento 
entre as manchas (Ricketts et al., 2008; Tscharntke et al., 2012). A movimentação dos 
indivíduos entre habitats na paisagem é influenciada principalmente pela qualidade e 
permeabilidade da matriz (Hadley & Betts, 2012). Geralmente os agroecossistemas dominam a 
composição da paisagem e devem prover recursos e condições que tornem a paisagem 
funcionalmente mais permeável aos polinizadores para facilitar a movimentação entre os 
diferentes habitats (Holzschuh et al., 2008; Winfree et al., 2008). Como a movimentação de 
organismos através dos habitats na paisagem é determinada principalmente pala busca de 
recursos alimentares (Tscharntke et al., 2012), a manutenção destes recursos em 
agroecossistemas é fundamental para garantir a colonização e o fluxo de abelhas entre os 
habitats naturais e as áreas cultivadas. Há, portanto, uma interação entre fatores e processos 
relacionados a diferentes escalas espaciais que influenciam os padrões de biodiversidade 
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observado localmente em habitats naturais e agrícolas.  
Uma maneira de tornar os agroecossistemas mais permeáveis às abelhas localmente é 
fornecer recursos florais por meio de plantas não cultivadas dentro e ao redor dos cultivos (Hass 
et al., 2019; Albrecht et al., 2020). Neste sentido, as plantas espontâneas, tradicionalmente 
referidas como ervas daninhas ou plantas invasoras, podem desempenhar um papel funcional 
importante (Nicholls & Altieri, 2013; Bretagnolle & Gaba, 2015). Espera-se que as plantas 
espontâneas promovam a coexistência de múltiplas espécies de abelhas no tempo e no espaço, 
pois aumentam a diversidade e a disponibilidade de recursos devido a sua floração contínua e 
variedade de morfologias florais (Laha et al., 2020). Estas plantas aumentam a disponibilidade 
de recursos durante os períodos de entressafra (Pywell et al., 2005; Russo et al., 2013) e 
contribuem com o melhor desempenho das abelhas durante a época de cultivo (Pernal & Currie, 
2001; Alaux et al., 2010). Entender como as comunidades de abelhas interagem com essas 
plantas em agroecossistemas é fundamental para projetar estratégias de manejo que maximizem 
a conservação das abelhas e aliviem os impactos da agricultura ao tornar os habitats agrícolas 
mais permeáveis às abelhas.  
Uma abordagem promissora para este fim é compreender a estrutura da rede de interação 
entre plantas e abelhas e investigar as principais interações que podem favorecer a polinização 
dos cultivos (Moreira et al., 2015; Saunders et al., 2019). A teoria prevê que a diversidade do 
habitat afeta a rede de interações entre plantas e visitantes florais, o número de conexões entre 
espécies e o nível de especialização das espécies coexistentes (Vázquez et al., 2009; Tscharntke 
et al., 2012). De fato, uma maior diversidade de plantas não cultivadas promove uma maior 
diversidade de visitantes florais, o que pode mitigar a supressão de habitat natural (Carvalheiro 
et al., 2011). O uso da análise de redes de interações ecológicas para entender os padrões de 
resiliência e estabilidade entre plantas e seus insetos visitantes florais pode melhorar as 
previsões sobre como as espécies respondem às perturbações do habitat. Assim, seria possível 
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desenvolver estratégias de manejo baseadas no papel funcional das plantas e polinizadores (Elle 
et al., 2012; Tylianakis & Morris, 2017). Tal abordagem poderia ser especialmente importante 
nos trópicos porque eles concentram a maior parte da biodiversidade na terra, e a expansão 
agrícola leva a um declínio acelerado de várias espécies de insetos nestas regiões (Fonseca, 
2009; Raven & Wagner, 2021). 
No Brasil, as áreas de agricultura orgânica são caracterizadas pela alta diversidade de 
cultivos (geralmente mais de 15 espécies de plantas cultivadas por propriedade rural) e pela 
manutenção de plantas não cultivadas em pequenas propriedades rurais (4 - 15 ha) que 
empregam principalmente mão-de-obra familiar no manejo agrícola (Togni et al., 2019b). O 
sistema de produção orgânica reduz os impactos da intensificação da agricultura porque 
incluem práticas de manejo que favorecem a biodiversidade dentro das propriedades rurais 
(Hole et al., 2005; Sandhu et al., 2010; Reganold & Wachter, 2016), incluindo os polinizadores 
(Morandin & Winston, 2005; Gaba et al., 2017). Além disso, tais sistemas de produção são 
importantes para a manutenção das comunidades de abelhas tropicais, uma vez que as espécies 
nativas dessas regiões apresentam sensibilidade à configuração e composição das paisagens e à 
perturbação do habitat devido a limitação de recursos de qualidade (áreas de nidificação e 
recursos florais) (Cely-Santos & Philpott, 2019). Portanto, sistemas de produção orgânica são 
ideais para entender como as plantas espontâneas modulam a diversidade das abelhas, 
identificando quais são as interações chave entre plantas e insetos que mantem a permanência 
das espécies nas áreas rurais e pode favorecer a polinização dos cultivos.  
Neste estudo, avaliamos como a escala da paisagem (área mais ampla circunvizinha ao 
cultivo) e a escala local (área imediatamente próxima do cultivo), modulam a diversidade de 
abelhas e suas interações com o tomateiro (Solanum lycopersicum L., 1753) em propriedades 
de agricultura orgânica produtoras de tomate no Cerrado. Este é o bioma savânico mais 
diversificado do mundo, é o segundo maior bioma do Brasil e é considerado um hotspot global 
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de biodiversidade (Myers et al., 2000; Sawyer et al., 2018; Sano et al., 2019). Estima-se que o 
Cerrado abriga 12% das espécies de abelhas da região Neotropical (cerca de 7.000 espécies), 
das 820 espécies de abelhas registradas no Cerrado, mais de 50% são endêmicas (Raw, 2007). 
Atualmente, o bioma concentra a maior parte da produção agrícola brasileira, sendo a expansão 
agrícola a principal ameaça para a biodiversidade local (Sawyer et al., 2018).  
Escolhemos o tomateiro como planta modelo devido a sua relevância socioeconômica 
para o Brasil (CONAB, 2016). O país ocupa a 9ª posição de produção de tomate em nível global, 
sendo responsável por cerca de 2,5% da produção mundial da hortaliça (Dossa & Fushs, 2017). 
Além disso, o cultivo de tomateiros é uma das atividades agrícolas que mais gera renda por 
hectare cultivado e emprega aproximadamente 10% da população brasileira para o manejo da 
hortaliça (Treichel et al. 2016). As flores do tomateiro têm anteras poricidas e seus principais 
polinizadores são espécies de abelhas silvestres capazes de fazer a polinização por vibração, 
onde as abelhas usam a musculatura torácica para vibrar a flor e liberar os grãos de pólen 
(Gaglianone et al., 2015). Embora o tomateiro seja polinizado pelo vento, a polinização pelas 
abelhas contribui para o aumento das taxas de frutificação, número de sementes, peso e tamanho 
dos frutos (Silva-Neto et al., 2013; Deprá et al., 2014). Dessa forma, apesar do tomateiro 
apresentar pouca dependência de polinizadores para formação de frutos, há um incremento de 
0% a 10% na produção com a polinização biótica (BPBES/REBIP, 2019). 
Apesar de estudos enfatizarem a importância do contexto local e da paisagem na 
manutenção da biodiversidade e de processos que estruturam as comunidades biológicas, há 
poucos registros que abordam os dois fatores em conjunto, principalmente para regiões 
tropicais. Avaliar como as diferentes escalas espaciais (local e da paisagem) regulam a 
composição da comunidade de abelhas em agroecossistemas pode ajudar a mitigar os efeitos 
negativos da supressão de habitat na diversidade de polinizadores. Portanto, espera-se que a 
composição e configuração da paisagem circunvizinha aos cultivos de tomateiros afetem a 
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diversidade de abelhas, onde habitats naturais são importantes para a manutenção dessas 
espécies. Localmente, as plantas espontâneas devem tornar as áreas de cultivo mais permeáveis 
às abelhas ao proverem recursos e auxiliar na manutenção das interações ecológicas entre 
plantas cultivadas, não cultivadas e abelhas. Procuramos responder especificamente às 
seguintes perguntas: i) Como a composição da paisagem, em diferentes escalas, influencia a 
comunidade de abelhas que visitam as flores do tomateiro?; ii) As plantas espontâneas podem 
favorecer a atração de espécies de abelhas capazes de fazer a polinização do tomateiro?; iii) 
Como a distribuição das plantas espontâneas dentro e ao redor do cultivo (escala local) afeta a 
atração das abelhas nas propriedades rurais?; iv) Como a rede de interações da comunidade de 
abelhas associada às plantas espontâneas e ao tomateiro são estruturadas e permanecem estáveis 
sob diferentes cenários de extinção local de plantas?. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
• Áreas de estudo e localização 
Este estudo foi realizado em nove propriedades rurais que adotam o sistema de produção 
orgânica em toda propriedade entre outubro de 2019 e novembro de 2020. Todas as 
propriedades cultivaram tomateiros (italiano e salada) e outras hortaliças. As propriedades 
rurais estavam localizadas no Distrito Federal (15°46′48″S, 47°55′45″W) no bioma Cerrado, 
Brasil. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, no ano 
de 2017, o Distrito Federal foi a região do país que mais produziu tomate por área cultivada 
(79,88 toneladas por hectare). A paisagem das áreas estudadas está inserida numa matriz 
composta principalmente por atividades agropecuárias com pequenos fragmentos de vegetação 
natural. De acordo com a classificação Köppen-Geiger, o clima é do tipo Aw (inverno seco e 
verão quente), com duas estações bem definidas (da Silva et al., 2008). A estação seca é de 
maio a setembro e a estação chuvosa é de outubro a abril, as temperaturas médias anuais variam 
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de 22°C a 27°C e a pluviosidade média anual é de 1.000 mm (concentrada na estação chuvosa) 
(Sano et al., 2019). 
As propriedades rurais amostradas tinham de 4 a 5 ha, e as áreas cultivadas de tomateiros 
tinham em média 770 m2. Todos os agricultores já cultivavam no sistema orgânico de produção 
há pelo menos três anos, e utilizavam principalmente mão de obra familiar e manual para o 
manejo das culturas. Todos os agricultores cultivavam um mínimo de 10 culturas diferentes e 
mantinham frutas e plantas ornamentais ao redor das áreas cultivadas. Barreiras de vento com 
pelo menos três espécies de plantas distintas (ver Togni et al., 2019b para detalhes) eram 
utilizadas para cercar as propriedades rurais e dividir as áreas cultivadas. O manejo de insetos 
que poderiam causar dano aos cultivos foi realizado liberando Trichogramma pretiosum Riley 
(Hymenoptera: Trichogrammatidae) e utilizando produtos à base de Bt e neem, conforme 
permitido pela legislação brasileira (Togni et al., 2019a). As plantas espontâneas cresciam ao 
redor das áreas cultivadas e nas margens da propriedade rural. Durante a condução do 
experimento, as plantas espontâneas ao redor do cultivo de tomateiros não foram manejadas. 
Portanto, sempre havia plantas espontâneas crescendo dentro e ao redor da área cultivada.  
 
• Desenho experimental e amostragem de espécies de abelhas – escala da paisagem  
Para compreender o papel da paisagem na manutenção da diversidade de abelhas 
visitantes florais do tomateiro, avaliamos a estrutura da paisagem circunvizinha aos cultivos de 
tomateiros. Primeiro, caracterizamos a comunidade de abelhas visitantes florais do tomateiro 
através da riqueza e abundância de indivíduos amostrados nas nove propriedades rurais entre 
outubro de 2019 e outubro de 2020. Em cada propriedade, durante os meses de amostragem, as 
abelhas foram coletadas entre 8h e 12h da manhã (pico de atividade das abelhas). Durante este 
período, os coletores percorriam as entrelinhas do cultivo de tomateiros e coletavam ativamente 
todas as abelhas que pousavam diretamente nas flores do tomateiro, utilizando potes plásticos. 
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As amostragens começaram cerca de 70 dias após o transplante de mudas de tomateiro para o 
campo, ou seja, quando os tomateiros estavam florindo (estágio reprodutivo). Por esse motivo, 
teve intervalos sem coleta de abelhas durante os meses de amostragem, uma vez que ainda não 
havia tomateiros floridos nas propriedades rurais selecionadas. O esforço de amostragem total 
foi de 41h, durante todo o período de experimento, nas nove propriedades amostradas. O 
esforço de amostragem foi contabilizado por minuto de coleta e multiplicado pelo número de 
coletores.  Os espécimes de abelhas coletados foram identificados a nível de gênero e 
depositados na Coleção de Entomologia da Universidade de Brasília (UnB) e na Coleção 
Entomológica da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Ambas instituições são 
localizadas em Brasília, Distrito Federal, Brasil. 
Em seguida, caracterizamos a paisagem das nove propriedades rurais utilizando o mapa 
de cobertura e uso do solo do bioma Cerrado da Coleção 5 do Projeto de Mapeamento Anual 
da Cobertura e Uso do Solo no Brasil – MapBiomas (Fig.1) (Souza et al., 2020). Este mapa é 
do ano de 2019 e tem resolução espacial de 30x30 metros, georreferenciado com base nas cartas 
topográficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, na escala de 1:250.000. 
As coordenadas foram adquiridas no sistema UTM, Datum WGS84. O mapa foi reclassificado 
em quatro classes: formação florestal, formação campestre, agropecuária e áreas sem vegetação 
(Anexo II). Os agrupamentos foram feitos para unificar as classes de vegetação florestal natural 
do bioma cerrado (e.g. mata ciliar e formação savânica), a classe campestre (e.g. campo sujo e  
campo limpo), as classes de uso do solo voltadas para a agropecuária (e.g. agricultura e 
pastagem) e as classes naturais e antrópicas sem vegetação definida (e.g. áreas com rocha 
exposta e centros urbanos). Para a caracterização e reclassificação da paisagem utilizamos o 
software QGIS, plataforma de sistema de informação geográfica para análise de dados 
georreferenciados (QGIS 2020).  
Definimos círculos concêntricos (buffers) de 0,5, 1, 1,5 e 2 km de raio para analisar se as 
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diferentes escalas da paisagem interferem na comunidade de abelhas visitantes florais do 
tomateiro (Fig.1). Os buffers foram delimitados tomando como centro cada cultivo de 
tomateiros e usando o mapa do MapBiomas reclassificado. A distância dos buffers foi 
estabelecida tendo como base a capacidade média de voo das abelhas que visitam as flores do 
tomateiro (Greenleaf et al. 2007; Zurbuchen et al. 2010). Para avaliar a diversidade 
composicional da paisagem dentro de cada buffer, calculamos o índice de diversidade de 
Shannon (SHID) no nível da paisagem (Neel et al., 2004; Boscolo et al., 2017). O SHID é 
baseado na abundância proporcional de cada tipo de mancha da paisagem das diferentes classes 
analisadas. Os valores de SHID aumentam conforme o número de manchas aumenta e a área 
de distribuição entre estas manchas torna-se mais equitativa (Anexo III) (McGarigal, 2015).  
 
Fig. 1 – Representação da paisagem circunvizinha aos cultivos de tomateiros (pontos pretos de 
1 a 9) localizado em propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal – Brasil. 
As escalas espaciais da paisagem foram estabelecidas através de buffers de 0,5, 1, 1,5 e 2 km 
de raio (círculos pretos) tomando como centro o cultivo de tomateiros. A paisagem de cada 
propriedade foi caracterizada em quatro classes: formação florestal (verde escuro), formação 
campestre (amarelo escuro), agropecuária (amarelo claro) e áreas sem vegetação (vermelho). 
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As classes foram definidas com base no mapa de uso da terra do Projeto de Mapeamento Anual 
da Cobertura e Uso do Solo no Brasil – MapBiomas.  
 
Partindo da hipótese que a diversidade da paisagem pode afetar a diversidade de abelhas, 
procuramos avaliar como a composição e configuração das diferentes classes (formação 
florestal, formação campestre, agropecuária e áreas sem vegetação) influenciaram os valores de 
SHID encontrados. Para isso calculamos a área de cobertura (ha2) e o número de manchas das 
quatro classes dentro de cada buffer (Anexo III) (McGarigal, 2015). Tanto a área de cobertura 
total como o número de manchas de cada classe são indicativos da perda de habitat e nível de 
fragmentação da vegetação natural (classe de formação florestal e campestre). A diminuição da 
área de cobertura das classes de vegetação natural aponta a perda de habitat natural (composição 
da paisagem). Enquanto o aumento no número de manchas das classes de vegetação natural 
sugere uma maior fragmentação dos habitats naturais (configuração da paisagem). O índice de 
diversidade de Shannon, a área de cobertura e número de manchas foram calculadas utilizado 
o pacote LecoS do software QGIS (Jung, 2016). 
 
• Desenho experimental e amostragem de espécies de plantas espontâneas e abelhas – escala 
local  
Partindo da premissa que o contexto da paisagem pode influenciar a diversidade de 
abelhas visitantes florais do tomateiro, buscamos avaliar como a presença de plantas 
espontâneas contribui para a manutenção da diversidade de abelhas na escala local (dentro das 
propriedades rurais) e entender o papel dessas plantas para a permeabilidade dos 
agroecossistemas às abelhas. Para isso, realizamos outro experimento separadamente em 
apenas três propriedades (dentre as nove amostradas) e medimos a riqueza e abundância de 
espécies de plantas espontâneas e também a abundância de recursos dessas plantas. 
Selecionamos três propriedades com composição e configuração da paisagem mais semelhantes 
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entre si, para reduzir a influência da paisagem na comunidade local de abelhas amostradas neste 
experimento. As amostragens foram feitas durante a floração dos tomateiros, entre 23 de 
outubro e 6 de novembro de 2020.  
Plantas espontâneas e seus visitantes florais (abelhas) foram amostrados em três áreas 
(tratamentos): nas entrelinhas do cultivo (dentro), na borda do cultivo (borda), e nas margens 
do cultivo (margens) a 10 m da área cultivada (Anexo I). Em cada um desses tratamentos 
(dentro, borda e margens), utilizamos quadrantes de 5m2 para amostrar as plantas. Os 
quadrantes foram distribuídos aleatoriamente nos tratamentos. Dezoito quadrantes foram 
amostrados em cada propriedade rural, sendo dois quadrantes por tratamento, durante três dias 
de amostragem (três tratamentos × dois quadrantes × três dias de amostragem = 18). Nesses 
quadrantes, identificamos as espécies de plantas espontâneas com flores. Também avaliamos o 
número de indivíduos com flores em cada quadrante e o número total de flores por espécie. 
Para espécies com floração massiva (Amaranthus sp. e Galinsoga parviflora Cav., 1796) 
fizemos uma estimativa. Para isso, medimos o número total de flores e indivíduos dessas 
espécies em 1m2 de área e multiplicamos este valor pela área total ocupada pela espécie dentro 
dos quadrantes. 
Para avaliar a riqueza e a abundância de abelhas nas plantas espontâneas e nos 
tomateiros (estágio reprodutivo), coletamos ativamente todas as abelhas visitando as flores 
dessas plantas utilizando potes de plástico. As amostragens das abelhas nas plantas espontâneas 
foram realizadas no mesmo período em que se caracterizava a comunidade de plantas 
espontâneas. As amostragens foram realizadas das 5:30h às 12:00h. Durante este período, os 
coletores percorriam toda a área cultivada e coletavam as abelhas que pousavam diretamente 
nas flores do tomateiro. Durante o mesmo período, os demais coletores também caminharam 
dentro do cultivo de tomateiros, na borda do cultivo e nas margens do cultivo (10 m da área 
cultivada), coletando todas as abelhas que pousavam nas flores das plantas espontâneas. O 
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período de amostragem foi dividido em intervalos de 30 minutos. Em cada intervalo, um coletor 
era responsável pela amostragem em uma das quatro áreas de amostragem estabelecidas: flores 
dos tomateiros, flores das plantas espontâneas localizadas dentro do cultivo, flores das plantas 
espontâneas localizadas nas bordas do cultivo e flores das plantas espontâneas localizadas nas 
margens do cultivo. O esforço total de amostragem para as três propriedades foi de 27h nos 
tomateiros e 81h nas plantas espontâneas (distribuídas igualmente entre os tratamentos dentro, 
borda e margens do cultivo).  
Os espécimes coletados foram identificados até o menor nível taxonômico possível. 
Classificamos as espécies de abelhas em espécies que vibram e que não vibram de acordo com 
seu comportamento nas flores e com base nas informações da literatura disponível para estas 
espécies. Os espécimes de abelhas coletados foram depositados na Coleção de Entomologia da 
UNB e na Coleção Entomológica da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.  
 
• Rede de interações planta-abelha 
Considerando que as plantas espontâneas podem afetar a diversidade de abelhas nas 
propriedades rurais produtoras de tomate, procuramos entender como as interações planta-
abelhas estavam estruturadas e como essas plantas espontâneas contribuíam para a estabilidade 
dessas interações. Para isso, realizamos uma rede de análises de interação utilizando o pacote 
“bipartite” (Dormann et al., 2008) no Software R (R Core Team, 2018). Para avaliar a estrutura 
geral da rede, calculamos o aninhamento usando o método NODF (Almeida-Neto & Ulrich, 
2011), que mede até que ponto as interações de uma espécie representam um subconjunto de 
outra. A modularidade foi avaliada usando o algoritmo QuanBiMo, que mede se a rede está 
organizada de forma que existem grupos de interação (módulos) com mais interações dentro de 
um módulo do que entre módulos (Dormann & Strauss, 2014). Além disso, também avaliamos 
o grau de especialização da rede avaliando a sobreposição de nichos considerando as plantas 
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compartilhadas por cada espécie de abelha (sobreposição de nichos no nível alto - NOHL), e as 
espécies de abelhas compartilhadas por cada planta (sobreposição de nichos no nível baixo - 
NOLL). Da mesma forma, também avaliamos a estabilidade da rede (robustez) tanto no nível 
baixo (RLL) quanto no alto (RHL). O RLL refere-se à robustez das plantas à extinção das 
abelhas e o RHL à robustez das abelhas à extinção das plantas. 
Para explorar a relevância de cada espécie de planta para a estrutura geral da rede, 
também calculamos a centralidade dessas espécies através das métricas “weighted-closeness” 
(CC) e “weighted-betweenness” (BC). A centralidade CC mede a proximidade de um nó 
(espécie) a todos os outros nós da rede, enquanto a centralidade BC mede a relevância de um 
nó como conector entre diferentes espécies da rede (Freeman, 1979). Sob a perspectiva 
ecológica, uma espécie com alto CC tem um grande potencial para afetar outras espécies na 
rede em caso de mudanças de abundância ou extinção. Por outro lado, espécies com alto BC 
são relevantes para manter a coesão da rede (Jordán et al., 2006; Estrada, 2007). 
 
• Cenários simulados de extinção 
Para entender como a rede de interações se comporta ao enfrentar cenários distintos de 
perda parcial de espécies vegetais, removemos iterativamente as plantas espontâneas e o 
tomateiro em três cenários possíveis de extinção. Após as extinções, recalculamos as métricas 
da rede acima mencionadas, com exceção do NOLL e NOHL, e comparamos com a rede 
original. No primeiro cenário de extinção, removemos sequencialmente cada espécie de planta 
individualmente da rede. Da mesma forma, no segundo cenário de extinção, removemos 
sequencialmente o subconjunto de espécies que formava cada módulo da rede. Para estes dois 
cenários de extinção, removemos uma espécie ou um subconjunto de espécies (módulo) da rede 
de interações e, em seguida, retornamos a espécie ao modelo antes da remoção de novas 
espécies. Portanto, pudemos avaliar individualmente o papel das espécies de plantas ou módulo 
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para a manutenção da estabilidade e estrutura da rede. No terceiro cenário de extinção a 
remoção foi feita a partir das plantas com mais links (interações) para aquelas com menos links 
na rede. Isso foi feito sequencialmente e sem substituição de espécies antes de cada nova 
remoção. Tal procedimento permitiu avaliar as extinções secundárias de abelhas até que o 
número de ligações na rede chegasse a zero (Dunne et al., 2002; Dunne & Williams, 2009). Isto 
nos permitiu compreender melhor os efeitos em cascata na estabilidade da rede, com base nas 
mudanças das interações entre as abelhas e as plantas. Esta análise foi realizada utilizando o 
pacote NetworkExtinction (Corcoran et al., 2019) no Software R (R Core Team, 2018). 
 
• Análises estatísticas 
Para as análises da paisagem, calculamos o índice de diversidade de Shannon-Winner 
(H') para as abelhas visitantes florais do tomateiro e ajustamos Modelos Lineares Generalizados  
(GLMs) com distribuição de quasipoisson para avaliar como a diversidade da paisagem (SHID), 
em diferentes escalas (buffers), afetou a diversidade de abelhas. Para isso, os GLMs foram 
ajustados separadamente para cada buffer (0,5, 1, 1,5 e 2 km de raio). Também ajustamos GLMs 
com distribuição de quasipoisson para entender como o número de manchas e área de cobertura 
de cada classe (formação florestal, formação campestre, agropecuária e áreas sem vegetação) 
afetaram a diversidade da paisagem nos diferentes buffers. Nesse caso, os GLMs foram 
ajustados separadamente para cada parâmetro: 1) utilizando o número de manchas, os buffers e 
as classes como variáveis explicativas; 2) utilizando a área de cobertura, os buffers e as classes 
como variáveis explicativas. Nestas duas situações, os dados foram transformados em escala 
logarítmica (x+1) para padronizar os valores. A significância das variáveis explicativas foi 
avaliada utilizando um teste Chi. Se uma dessas variáveis não afetasse a variável resposta, ela 
era removida do modelo e o novo modelo era comparado com o modelo anterior. Caso não 
houvesse diferença significativa entre os modelos, era adotado o modelo mais simples. Este 
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procedimento foi repetido até atingir um modelo mínimo adequado (Crawley, 2012). Depois de 
ajustar os GLMs, verificamos a adequação do modelo utilizando uma análise de resíduos.  
Para comparar a diversidade das espécies de abelhas coletadas nos tomateiros e nas 
plantas espontâneas, calculamos o índice de diversidade Shannon-Winner (H') para as abelhas 
coletadas nos dois grupos de plantas. Comparamos o H' entre o tomateiro e plantas espontâneas 
utilizando um teste t modificado (teste Hutchenson) (Hutcheson, 1970). Ajustamos GLMs com 
distribuição de Poisson (riqueza) ou distribuição binomial negativa (abundância) para testar se 
a riqueza e a abundância de abelhas variaram entre os grupos funcionais (abelhas que vibram e 
abelhas que não vibram) e entre o tomateiro e as plantas espontâneas (Crawley, 2012). 
Ajustamos os GLMs com distribuição Gaussiana para avaliar como localização das plantas 
espontâneas nas propriedades rurais (dentro, borda e margens do cultivo de tomateiros) afetou 
a riqueza e abundância das abelhas (Crawley, 2012). Também ajustamos os GLMs com 
distribuição Gaussiana (abundância de abelhas) ou distribuição binomial negativa (riqueza de 
abelhas) para entender como o número de indivíduos floridos por espécie de planta espontânea 
e a abundância de flores por indivíduo por espécie de planta espontânea afetaram a abundância 
e a riqueza das abelhas (Crawley, 2012). A significância das variáveis explicativas e dos 
modelos foi avaliada como descrito previamente. 
Para testar a significância das métricas de rede calculadas, usamos o modelo nulo 
Paterfield (Paterfiled, 1981) com 10.000 randomizações. Este método randomiza as interações 
entre espécies, mas mantém certas características da matriz original, como o tamanho da rede, 
e os totais marginais de cada linha e coluna de acordo com as frequências totais das interações 
das espécies. Com esta análise, pudemos verificar se os valores medidos para a rede original 
eram menores, iguais ou maiores do que o esperado ao acaso. O mesmo modelo nulo foi 
utilizado para verificar as diferenças entre a rede original e aqueles submetidas aos cenários de 
extinção. A significância das diferenças foi baseada na proporção de valores que eram iguais 
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ou superiores ao esperado ao acaso. Para o terceiro cenário de extinção, as extinções secundárias 
foram contrastadas com um modelo nulo no qual a extinção de espécies de plantas ocorreu de 
forma aleatória. 
Para as análises estatísticas, tanto na escala local como na escala da paisagem, 
consideramos cada propriedade rural como repetição (unidades amostrais independentes). Nos 
testes estatísticos para escala local, os dados de abundância das espécies foram transformados 
em raiz quadrada para balancear o peso das espécies abundantes e raras na análise (Hammer et 
al., 2001). Para calcular o índice de diversidade das abelhas usamos o software PAST (Hammer 
et al., 2001). Os GLMs foram ajustados usando o software R (R Core Team, 2018). 
 
RESULTADOS 
• Influência da estrutura da paisagem na diversidade de abelhas 
Considerando as nove propriedades rurais, no total coletamos 952 indivíduos de abelhas 
nos tomateiros, distribuídos em 10 gêneros e duas famílias (Apidae e Halictidae). Os gêneros 
mais abundantes foram Paratrigona, Exomalopsis e Bombus (Tab. 1). Classificamos 38,34% 
das abelhas amostradas como abelhas que vibram e 61,66% como abelhas que não vibram (Tab. 
1). A média do índice de diversidade de Shannon (H’) para as abelhas amostradas entre as 
propriedades foi de 0,93 (IC = 0,17 ± 1,49).  
 
Tab. 1 – Família, número de indivíduos, frequência de visita e grupo funcional dos gêneros de 
abelhas visitantes florais do tomateiro. Os dados referem-se a amostras realizadas em nove 
propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal - Brasil, entre outubro de 2019 
– 2020.  
Gênero Família N° de indivíduos 
Frequência  
de visita (%) 
Abelha que vibra  
(Sim/Não) 
Apis Apidae 2 0,21 não 
Augochloropsis Halictidae 27 2,84 sim 
Bombus  Apidae 70 7,35 sim 
Euglossa Apidae 1 0,11 sim 
Exomalopsis  Apidae 234 24,58 sim 
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Paratrigona Apidae 564 59,24 não 
Pseudaugochlora Halictidae 31 3,26 sim 
Trigona Apidae 18 1,89 não 
Gênero 1 Halictidae 2 0,21 sim 
Gênero 2 Apidae 3 0,32 não 
 
De acordo com os GLMs, observamos que o efeito da diversidade da paisagem (SHID) 
sobre a diversidade de abelhas (H’) variou de acordo com a escala espacial (buffers). Dentro de 
0,5 km (χ2 = 3,76, g.l. = 34, P = 0,016) e 1,0 km (χ2 = 3,51, g.l. = 34, P = 0,003) de raio do 
cultivo de tomateiros, a diversidade da paisagem afetou positivamente a diversidade de abelhas 
(Tab. 2). Por outro lado, dentro de 1,5 km (χ2 = 3,89, g.l. = 34, P = 0,033) e 2 km (χ2 = 3,74, 
g.l. = 34, P = 0,013) de raio do cultivo observamos um efeito negativo da diversidade da 
paisagem sobre a diversidade de abelhas.  
Identificamos que a área de cobertura (χ2 = 1,13, g.l. = 117, P < 0,001) e o número de 
manchas (χ2 = 1,30, g.l. = 117, P < 0,001) das classes afetaram significativamente a diversidade 
total da paisagem. Nas escalas mais amplas da paisagem (1,5 e 2 km de raio), a área de cobertura 
da classe agropecuária chega a cobrir mais do que o dobro da área de vegetação natural (Fig. 
2). Além disso, nessas escalas mais amplas, o número de manchas das classes de vegetação 
natural (campo e floresta) também aumenta (Fig. 2).  
 
Tab. 2 – Efeito da diversidade da paisagem (SHID), em diferentes escalas espaciais (buffers), 
na diversidade de abelhas visitantes florais do tomateiro. Os dados referem-se a amostras 
realizadas em nove propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal - Brasil, 
entre outubro de 2019 – 2020. Os resultados foram calculados por modelos lineares 
generalizados (GLMs). Valores em negrito indicam efeito significativo em P <0,05. 
Buffer* Parâmetro Efeito ±EP Valor-t Valor-P 
0.5 km 
Intecept -0,3992 0,1523 -2,622 0,013 
SHID 0,4528 0,1891 2,395 0,0223 
1 km 
Intecept -0,8906 0,2924 -3,046 0,00446 
SHID 0,8307 0,2861 2,904 0,00643 
1.5 km 
Intecept 0,7458 0,3789 1,968 0,0572 
SHID -0,7098 0,3292 -2,156 0,0383 
2 km Intecept 1,0703 0,4522 2,367 0,0238 
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SHID -0,9096 0,3613 -2,518 0,0167 
*Os buffers de 0,5, 1, 1,5 e 2 km de raio foram marcados tomando um ponto no centro dos cultivos de tomateiros. 
 
 
Fig. 2 – Médias (+ DP) da área de cobertura em hectares e número de manchas das classes de 
uso e ocupação do solo em diferentes escalas espaciais para o ano de 2019. As classes são: 
agropecuária (rosa), formação campestre (verde), formação florestal (azul) e áreas sem 
vegetação (roxo). As escalas espaciais analisadas foram buffers de 0,5, 1, 1,5 e 2 km de raio 
tomando como centro cultivos de tomateiros em propriedades rurais de agricultura orgânica no 
Distrito Federal – Brasil. As classes foram definidas com base no mapa de uso da terra do 
Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil – MapBiomas.  
 
• O papel das plantas não cultivadas na manutenção das abelhas 
Considerando as três propriedades rurais, no total registramos 16 espécies de plantas 
espontâneas, mas para as análises, consideramos apenas 10 espécies de plantas em que 
registramos a visitação de abelhas. Coletamos um total te 620 indivíduos de abelhas nos 
tomateiros (54 indivíduos) e nas plantas espontâneas (566 indivíduos), distribuídos em 11 
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morfoespécies e duas famílias (Apidae e Halictidae) (Tab. 3). As espécies de abelhas mais 
abundantes foram Apis mellifera. L., 1758 (47,90%), Paratrigona sp.1 (15,16%), Halictidae 
sp.1 (11,61%) e Exomalopsis sp. 1 (8,55%). Classificamos 67,90% dessas abelhas amostradas 
como abelhas que não vibram e 32,10% como abelhas que vibram (Tab. 3). As espécies mais 
abundantes coletadas nos tomateiros foram Paratrigona sp.1 (88,89%), Halictidae sp. 1 
(7,41%) e duas espécies de Exomalopsis (3,70%). Nas plantas espontâneas, as espécies mais 
abundantes foram Apis mellifera (52,47%), uma espécie de Halictidae (12,01%) e uma espécie 
de Exomalopsis (9,19%).  
 
Tab. 3 – Abundância de abelhas por espécie de planta. As espécies de abelhas estão 
representadas nas colunas e as espécies de plantas nas linhas. Os dados referem-se a amostras 
conduzidas em três propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal - Brasil. As 
amostragens foram realizadas no período de outubro a novembro de 2020. Círculos: azul - 
abelha que não vibram; rosa - abelha que vibra; verde - planta espontânea nativa; amarelo - 
planta espontânea exótica; roxo - planta espontânea naturalizada; cinza - planta espontânea sem 
informação; vermelho - planta cultivada (tomateiro). Plantas: AMR - Amaranthus sp.1 (2.175), 
BIDP - Bidens pilosa (850), EMI - Emilia fosbergii (89), EUP - Euphorbia heterophylla (43), 
GAL - Galinsoga parviflora (2.107), OXA - Oxalis latifolia (31), LEP - Lepidium virginicum 
(243), SON - Sonchus oleraceus (44), TIT - Tithonia diversifolia (2), BIDA - Bidens alba (81), 
SOL - Solanum lycopersicum. Abelhas: API - Apidae sp.1, APM - Apis mellifera, PAR - 
Paratrigona sp.1, TR1 - Trigona sp.1, TR2 - Trigona sp.2, BOM - Bombus sp.1, EX1 - 
Exomalopsis sp.1, EX2 - Exomalopsis sp. 2, HA1 - Halictidae sp.1, HA2 - Halictidae sp.2, HA3 
- Halictidae sp.3. O status de cada planta espontânea como nativa, exótica ou naturalizada é 
apresentado com base em Kissmann (1991), Amaral et al. (2013), GBIF (2021) e RCPol (2021). 
  API APM PAR TR1 TR2 BOM EX1 EX2 HA1 HA2 HA3   
● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
AMR ● 1 58 5 12 2 1 2 0 1 1 7 
BIDP ● 0 157 9 2 0 2 8 5 5 5 4 
EMI ● 0 10 0 1 1 2 19 0 1 3 3 
EUP ● 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
GAL ● 0 9 25 0 4 0 7 0 4 0 20 
OXA ● 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 
LEP ● 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
SON ● 0 63 1 2 1 2 10 2 7 3 33 
TIT ● 0 0 0 0 0 26 1 0 0 0 0 
BIDA ● 0 0 3 0 0 0 5 0 0 2 0 
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SOL ● 0 0 48 0 0 0 1 0 1 0 4 
 
Amostramos 5.665 indivíduos de plantas espontâneas com flores durante o estudo. As 
espécies de plantas espontânea mais abundantes foram Amaranthus sp. 1 (38,39%), G. 
parviflora (37,20%) e Bidens pilosa L., 1753 (15%). A comunidade de plantas espontâneas 
incluiu espécies nativas (93,47%), exóticas (5,07%) e naturalizadas (0,04%) (Kissmann, 1991; 
Amaral et al., 2013; GBIF, 2021; RCPol, 2021).  As plantas nativas apresentaram 65,16% das 
abelhas amostradas, seguida pelas plantas exóticas (24,35%) e naturalizadas (4,35%) (Tab. 3). 
O índice de diversidade de Shannon mostrou que a diversidade de abelhas foi maior nas 
plantas espontâneas (H’ = 1,636, CI = 1,544 ± 1,728) do que no tomateiro (H’ = 0,445, CI = 
0,255 ± 0,636) (t = -2,47, g.l. = 2,64, P = 0,050) (Fig. 3). De acordo com o GLM ajustado, a 
abundância de abelhas também foi maior nas plantas espontâneas do que no tomateiro (χ2 = 
34,66, g.l. = 22, P = 0,003), assim como a riqueza de abelhas (χ2 = 26,96, g.l. = 22, P = 0,005) 
(Tab. 3, Fig. 4). As abelhas que não vibram foi o mais abundante nas plantas espontâneas e no 
tomateiro (χ2 = 29,79, g.l. = 21, P = 0,027) (Tab. 3, Fig. 4).  
 
 
Fig. 3 – Diferença (média ± IC) na diversidade de abelhas (índice de Shannon) entre tomateiro 
e plantas espontâneas. Os dados referem-se a amostragens realizadas em três propriedades 
rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal – Brasil, no período de outubro a novembro 
de 2020. Os asteriscos indicam diferenças significativas em P = 0,05 para um teste t modificado 
(teste de Hutchenson) para cada comparação de pares. 
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Tab. 3 – Efeito das plantas (plantas espontâneas e tomateiro), grupos funcionais de abelhas 
(abelhas que vibram e que não vibram), disponibilidade de recursos de plantas espontâneas 
(número de indivíduos por espécie de planta espontâneas e número de flores por espécies de 
planta espontânea) e tratamentos (dentro, borda e margens) na abundância e riqueza de abelhas. 
Os dados referem-se a amostras realizadas em três propriedades rurais de agricultura orgânica 
no Distrito Federal - Brasil, entre outubro e novembro de 2020. Os resultados foram calculados 
por modelos lineares generalizados. Valores em negrito indicam efeito significativo em P<0,05. 
Resposta Explicativa Efeito ±EP Valor-t Valor-P 
Abundância 
de abelhas 
Intercept 1,4151 0,5291 2,675 0,4674 
Plantas espontâneas1 1,5171 0,5381 2,82 0,0052 
Abelhas que não vibram2 0,9797 0,4543 2,157 0,0288 
Intercept 2,3069 1,0704 2,1550 0,0467 
N de plantas espontâneas 0,3682 0,1367 2,6940 0,0160 
N de flores4 -0,0572 0,0251 -2,2780 0,0368 
Intercept 5,3330 2,1340 2,4990 0,0466 
Borda3 3,0000 3,0180 0,9940 0,3587 
Margens3 3,0000 3,0180 0,9940 0,3587 
Riqueza de 
abelhas 
Intercept 0,3302 0,3719 3,5930 0,3745 
Plantas espontâneas1 0,9328 0,3760 3,2490 0,0131 
Abelhas que não vibram2 -0,087 0,241 0,841 0,7181 
Intercept 1,0160 0,2286 4,4440 <0,001 
N de plantas espontâneas 0,0413 0,0250 1,6510 0,0987 
N de flores -0,0037 0,0047 -0,7910 0,4289 
Intercept 5,0000 1,2320 4,0580 0,0067 
Borda3 1,6670 1,7430 0,9560 0,3758 
Margens3 3,6670 1,7430 2,1040 0,0800 
1Diferente do tomateiro; 2Diferente das abelhas que vibram; 3Diferente do tratamento dentro do cultivo; 4Número 
de flores por indivíduo por planta espontânea. 
 
 
Fig. 4 – Riqueza (a) e abundância (b) de abelhas (média ± EP) no tomateiro e nas plantas 
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espontâneas por grupos funcionais de abelhas que vibram (marrom claro) e que não vibram 
(marrom escuro). Os dados referem-se a amostragens realizadas em três propriedades rurais de 
agricultura orgânica no Distrito Federal – Brasil, no período de outubro a novembro de 2020. 
Letras diferentes indicam diferenças significativas em P <0,05 para modelos lineares 
generalizados ajustados. 
 
As plantas espontâneas B. pilosa, Sonchus oleraceus Wall., 1831, Amaranthus sp.1, 
Emilia fosbergii Nicolson, 1975, e G. parviflora foram as espécies com maior abundância e 
riqueza de abelhas (Fig. 5). Contudo, a importância dessas espécies de planta para os grupos 
funcionais de abelhas foi variável. Amaranthus sp.1 foi mais visitada por espécies de abelhas 
que não vibram (Fig. 5). Por outro lado, T. diversifolia, Euphorbia heterophylla L. e Lepidium 
virginicum L., 1753 foram exclusivamente visitadas por abelhas que vibram. Enquanto Oxalis 
latifolia Kunth, 1821 foi visitada exclusivamente por espécies que não vibram (Fig. 5).  
A localização das plantas espontâneas nas propriedades rurais (dentro, na borda e nas 
margens do cultivo) não afetou a abundância (χ2 = 82, g.l. = 6, P = 0,558) e riqueza de abelhas 
(χ2 = 27,33, g.l. = 6, P = 0,190). Contudo, as análises GLM revelaram que o número de flores 
por indivíduo por espécie de planta espontânea afetou negativamente a abundância de abelhas 
(χ2 = 156,14, g.l. = 16, P = 0,023), enquanto o número de indivíduos floridos por espécie de 
planta espontânea afetou positivamente a riqueza de abelhas (χ2 = 19,79, g.l. = 17, P = 0,048) 
(Tab. 3). 
  
• Estrutura da rede de interações ecológicas planta-abelha  
De acordo com os modelos nulos, verificamos que a modularidade da rede foi muito 
maior do que o esperado ao acaso, enquanto o aninhamento da rede foi menor do que o esperado 
ao acaso. Observamos que a sobreposição de nicho para abelhas (i.e., plantas compartilhadas 
entre as abelhas [NOHL]) e plantas (i.e., abelhas compartilhadas entre as plantas [NOLL]) foi 
menor do que o esperado de acordo com o modelo nulo. A estabilidade das abelhas a extinção 
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de plantas (RHL) e de plantas a extinção de abelhas (RLL) foi menor do que os esperado de 
acordo com o modelo nulo (Fig. 6).  
 
Fig. 5 – Distribuição da frequência da riqueza e abundância das abelhas por espécies de plantas 
não cultivadas nos grupos funcionais de abelhas que vibram (marrom claro) e que não vibram 
(marrom escuro). (a) e (b), valores para o total de abelhas amostradas; (c) e (d), valores para 
abelhas que vibram; (e) e (f), valores para abelhas que não vibram. Os dados referem-se as 
abelhas amostradas em três propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal - 
Brasil, entre outubro a novembro de 2020. Plantas: AMR - Amaranthus sp. 1, BIDP - Bidens 
pilosa, EMI - Emilia fosbergii, EUP - Euphorbia heterophylla, GAL - Galinsoga parviflora, 
OXA - Oxalis latifolia, LEP - Lepidium virginicum, SON - Sonchus oleraceus, TIT - Tithonia 




Fig. 6 – Valores observados e esperados das métricas de rede da comunidade de abelhas 
associadas a plantas espontâneas em áreas de cultivo de tomateiros localizadas em propriedades 
rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal - Brasil, de outubro a novembro de 2020. Os 
círculos verdes indicam os valores médios observados para as métricas da rede. Os círculos 
pretos indicam os valores médios esperados ao acaso para as métricas de rede. Barras verticais 
indicam o desvio padrão dos valores simulados. Métricas: NODOF - aninhamento ponderado; 
NOHL - nível alto de sobreposição de nicho; NOLL - nível baixo de sobreposição de nicho; 
RHL - alto nível de robustez; RLL - baixo nível de robustez; e MQ - modularidade QuanBiMo. 
Asteriscos indicam a probabilidade de as distribuições simuladas serem diferentes do esperado 
ao acaso (P<0,05). 
 
Identificamos cinco módulos de interações em nossa rede (Fig. 7). O módulo 1 (M1) e o 
módulo 2 (M2) são compostos quase que inteiramente por espécies de abelhas que interagem 
com plantas espontâneas nativas (Fig. 7). Esses módulos (M1 e M2) concentraram a maioria 
das interações observadas na rede (Fig. 7). O módulo 3 (M3) foi formado exclusivamente por 
espécies de abelhas que interagem com espécies de plantas espontâneas exóticas. O módulo 5 
(M5) apresenta abelhas que interagem com o tomateiro e uma espécie de espontânea nativa 
(Fig. 7). As plantas espontâneas B. pilosa, S. oleraceus e E. fosbergii foram consideradas as 
espécies mais centrais na rede de interações. Bidens pilosa e S. oleraceus apresentaram os 
maiores valores de betweennes e closeness. Emilia fosbergii e G. parviflora apresentaram 
centralidade intermediária. Amaranthus sp.1 teve um valor baixo de betweenness, mas valor de 
closeness relativamente alto (Fig. 7). 
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Fig. 7 – Rede planta-visitante-floral e métricas calculadas a partir da comunidade de abelhas 
associada a plantas espontâneas em áreas de cultivo de tomateiros localizadas em três 
propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal - Brasil, de outubro a novembro 
de 2020. (a) Medidas de centralidade para espécies de plantas, as métricas calculadas foram 
número de interações (degree – DEG), weighted-closeness (CC) e weighted-betweenness (BC). 
(b) Representação das redes de polinização obtidas a partir das amostragens em campo, os 
círculos pretos representam as espécies de abelhas visitantes florais e os quadrados verdes 
representam as plantas. (c) gráfico mostrando a classificação das espécies em diferentes 
módulos, de acordo com a análise da modularidade bipartida QuanBiMo, os números pretos 
representam as espécies de abelhas visitantes florais e os números verdes representam as 
plantas. Retângulos vermelhos representam os agrupamentos de espécies (módulos). A 
intensidade dos quadrados roxos indica a abundância relativa de abelhas por espécie de planta. 
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• Cenários de extinção  
A remoção de S. oleraceus no primeiro cenário de extinção teve impacto negativo na 
estabilidade das abelhas (RHL) em comparação com a rede original de interações (RHL original 
= 0,78, RHL sem S. oleraceus = 0,77; P = 0,043) (Anexo IV). No segundo cenário de extinção, 
após a remoção do M2 da rede de interações original, observamos uma redução na estabilidade 
das plantas (RLL) (RLL original = 0,84; RLL sem o M2 = 0,81; P = 0,0150) (Anexo IV). No 
terceiro cenário de extinção, a extinção sequencial de seis plantas (S. oleraceus, E. fosbergii, B. 
pilosa, Amaranthus sp.1, G. parviflora e B. alba) resultou em quatro extinções secundárias e, 
consequentemente, no colapso da rede. Com as extinções o número de links (interações) por 
espécie reduziu de quatro para 0,333 (Fig. 8).  
 
Fig. 8 - Resposta das extinções secundárias à simulação da perda de espécies das espécies de 
plantas mais conectadas para as menos conectadas (conectância). A linha tracejada indica as 
extinções observadas de acordo com os dados originais, e a linha contínua as extinções 
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ocorrendo aleatoriamente (modelo nulo). O marrom representa o desvio padrão de acordo com 
o modelo nulo. Os dados referem-se à comunidade de abelhas amostrada em três propriedades 
rurais de agricultura orgânica produtoras de tomate no Distrito Federal - Brasil, de outubro a 
novembro de 2020. 
 
DISCUSSÃO 
A diversidade da paisagem pode favorecer os visitantes florais do tomateiro ao promover 
a manutenção da diversidade de abelhas na paisagem circunvizinha aos cultivos (Ferreira et al., 
2020). Contudo, o efeito positivo para a manutenção de polinizadores foi observado apenas 
quando a perda de habitats naturais e a fragmentação desses habitas não foram muito 
expressivas nas escalas mais amplas da paisagem. Além disso, demonstramos que as plantas 
espontâneas auxiliam na permeabilidade dos agroecossistemas orgânicos às comunidades de 
abelhas que ocorrem naturalmente na paisagem (Holzschuh et al., 2008; Hipólito et al., 2018). 
A comunidade de plantas espontâneas foi determinante para as interações altamente conectadas 
e robustas entre plantas e abelhas, ocasionando uma rede de interações modular, assim como as 
redes planta-polinizador em ecossistemas tropicais (Vizentin-Bugoni et al., 2018). Os módulos 
de interações que observamos estavam relacionados a uma partição espacial do habitat por 
diferentes espécies de abelhas com uma baixa sobreposição no uso de recursos (Olesen et al., 
2007). Há, portanto, fatores em diferentes escalas espaciais que afetam a diversidade de abelhas 
e sua manutenção nas áreas agrícolas. A paisagem parece estar mais relacionada a 
disponibilidade de habitats para as espécies, enquanto o manejo local do habitat afeta a provisão 
de recursos para manutenção dessas espécies. 
Observamos maior diversidade de abelhas que não vibram durante as amostragens para a 
escala da paisagem. Isso pode ser explicado pela abundância relativa de abelhas nativas do 
gênero Paratrigona, que não vibram e são comumente amostradas no tomateiro (Silva-Neto et 
al., 2017). O gênero mais abundante de abelhas que vibram foi Exomalopsis, assim como visto 
em outro estudo feito em propriedades de agricultura orgânica produtoras de tomate no Cerrado 
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(Franceschinelli et al., 2017). Além disso, a maioria das abelhas amostradas têm tamanho 
corporal pequeno ou médio (até 8 mm de comprimento), como espécies de Paratrigona, 
Exomalopsis, Augochloropsis e Euglossa comumente amostrados em cultivo de tomateiros 
(Michener, 2000; Gaglianone et al., 2015). Tal resultado pode ser consequência da morfologia 
floral do tomateiro (flores pequenas e que só oferecem pólen como recurso) (Deprá et al., 2014) 
e também da estrutura da paisagem imediatamente próxima aos cultivos de tomateiros. Isso 
porque a composição e configuração da paisagem podem modular a diversidade da comunidade 
de abelhas ao filtrar diferentes atributos funcionais dos indivíduos (e.g. tamanho corporal, 
capacidade de forrageamento e hábito de nidificação) (Kearns et al., 1998; Blanche et al., 2006; 
Benjamin et al., 2014; Raderschall et al., 2021).  
As espécies de polinizadores são fortemente afetadas pela supressão de habitats naturais 
devido a intensa mudança no uso da terra causada pelas atividades humanas (Winfree et al., 
2009). Paisagens simplificadas podem não oferecer áreas de refúgio e sítios de nidificação 
adequados para as abelhas nativas em agroecossistemas tropicais (Machado et al., 2020). Por 
outro lado, é consenso entre muitos estudos que polinizadores, especialmente as abelhas, se 
beneficiam com o aumento da heterogeneidade funcional da composição da paisagem 
(Hopfenmüller et al., 2014; Steckel et al., 2014; Dainese et al., 2017, 2019). Isso está de acordo 
com os nossos resultados, onde a diversidade da paisagem nas áreas imediatamente próximas 
do cultivo (buffers de 0,5 a 1km de raio) teve efeito positivo na diversidade de abelhas. 
Múltiplos tipos de vegetação nativa facilitam a ocorrência de abelhas com características 
variadas, tais como nível de sociabilidade e hábitos de nidificação diferentes (Greenleaf & 
Kremen, 2006; Morandin et al., 2007; Alvarenga et al., 2020). Por isso a importância de manter 
diferentes fitofisionomias na paisagem, tais como as formações florestais e campestres naturais 
do bioma Cerrado. Áreas de floresta com solos mais úmidos podem não ser adequadas para 
ninhos subterrâneos (Michener, 2000). Portanto, espécies de Exomalopsis, Augochloropsis e 
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Euglossa preferem formações vegetais mais abertas para nidificarem (Augusto et al., 2007; 
Aranda & Graciolli, 2013; Pietsch et al., 2016; Gibbs, 2017). Enquanto espécies de abelhas 
nativas eussociais, como as da tribo Meliponini (e.g. Paratrigona), têm maior oportunidade de 
nidificação em áreas florestais com muito substrato lenhoso disponível, tais como troncos 
caídos e cavidades de árvores (Samejima et al., 2004).  
Nossos resultados sobre a composição e configuração da paisagem mostram que o 
número de manchas das áreas de vegetação natural do Cerrado aumenta conforme a cobertura 
total das áreas voltadas para agropecuária também aumentam. Isso indica que quando as áreas 
de agropecuária se tornam mais amplas e contínuas na paisagem resultam na redução e 
fragmentação dos remanescentes de vegetação natural. Resultado semelhante foi constatado 
para áreas de Cerrado no nordeste brasileiro, onde as atividades antrópicas de uso da terra têm 
avançado rapidamente (Oliveira et al., 2017). Contudo, a fragmentação só foi observada em 
escalas mais amplas (buffers de 1,5 a 2km de raio). Somente estas escalas afetaram 
negativamente a diversidade de abelhas. Esse resultado não é compatível com estudo anterior 
realizado em propriedades de agricultura orgânica produtoras de tomate no Cerrado, onde a 
fragmentação dos habitats de vegetação natural afetou positivamente a abundância de abelhas 
independentemente da escala espacial (buffers de 0,75 a 3km de raio) (Franceschinelli et al., 
2017). Uma vez que o estudo utilizou imagens de satélite de 2005, essa divergência pode ser 
explicada pela evolução dos distúrbios antrópicos sobre o Cerrado na última década (Souza et 
al., 2020). Portanto, mesmo que as espécies de abelhas do bioma sejam adaptadas a viver em 
ambientes abertos e fragmentados (Franceschinelli et al., 2017), a rápida e intensa alteração de 
habitats naturais pode colocar em risco inclusive insetos que são menos suscetíveis às 
perturbações antrópicas (Baaren & Candolin, 2018). Isso indica que provavelmente há um 
limite de perda de habitat que algumas espécies podem suportar e estudos em longo prazo 
devem ser conduzidos para monitorar as diferenças nesse tipo de resposta da biodiversidade a 
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fragmentação do habitat.  
A fragmentação de habitats em múltiplas escalas espaciais pode afetar de forma 
diferenciada os táxons conforme a capacidade de dispersão e forrageamento das espécies 
(Fischer & Lindenmayer, 2007). A capacidade de voo das abelhas é influenciada pelo tamanho 
corporal, de modo que espécies de tamanho pequeno respondem a escalas menores (Greenleaf 
et al., 2007). Isso pode explicar o fato de escalas menores afetarem positivamente a diversidade 
de abelhas encontrada, uma vez que identificamos mais abelhas de tamanho corporal pequeno 
e médio visitando as flores dos tomateiros. Dessa forma, entender como a estrutura da paisagem 
em diferentes escalas induz a resposta das espécies de abelhas pode ser importante para manter 
a estabilidade e provisão do serviço de polinização nos agroecossistemas (Winfree & Kremen, 
2009; Mitchell et al., 2014).  
Ao avaliar o papel das plantas espontâneas na permeabilidade dos agroecossistemas em 
uma escala local, observamos que a abundância e riqueza de espécies de abelhas foi maior nas 
plantas espontâneas do que no tomateiro. Este padrão era esperado uma vez que a diversidade 
de plantas em agroecossistemas tende a afetar positivamente a diversidade dos visitantes florais 
devido a uma maior variedade de recursos florais disponíveis (Sutter et al., 2017, 2018). 
Supomos que a baixa abundância de abelhas nos tomateiros pode ser uma consequência do 
número relativamente baixo de flores disponíveis durante as amostragens. Entretanto, isso 
reforça a relevância das plantas espontâneas para manter as abelhas visitantes florais, mesmo 
fora do período de floração do cultivo (Albrecht et al., 2020). As abelhas que não vibram foram 
mais abundantes do que as abelhas que vibram, possivelmente porque o número de indivíduos 
de A. mellifera foi desproporcionalmente alto. A exótica A. mellifera, além de forragear em uma 
grande variedade de plantas espontâneas, está frequentemente associada a ambientes 
perturbados, tais como agroecossistemas (Rollin et al., 2013; Bretagnolle & Gaba, 2015; 
Requier et al., 2015). Mas independentemente da presença de A. mellifera, as plantas 
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espontâneas também mantiveram espécies de abelhas que vibram dentro e ao redor da área 
cultivada.  
Observamos que a disponibilidade de recursos nas plantas espontâneas afetou a 
diversidade das abelhas, como demonstrado em estudos anteriores (Haaland et al., 2011; 
Kremen et al., 2019). As espécies dominantes (e.g., A. mellifera) preferem utilizar recursos 
florais de plantas que fornecem uma grande quantidade de recursos. Este comportamento força 
o movimento de outras espécies de abelhas para outras plantas e aumenta o uso de diferentes 
espécies de plantas pelas abelhas (Hung et al., 2019). Tal comportamento pode explicar nossos 
resultados, indicando um efeito negativo do número de flores por indivíduo por espécie de 
planta sobre a abundância de abelhas. Por outro lado, a abundância de indivíduos com flores 
pode direcionar padrões de forrageamento e utilização de recursos pelos visitantes florais de 
forma complementar (Aguiar et al., 2013). A heterogeneidade na provisão de recursos 
promovida por uma floração simultânea de espécies distintas permite a coexistência de mais 
espécies de abelhas devido a partição espacial de recursos entre elas (Ghazoul, 2006; Vellend, 
2008; Sutter et al., 2017). Isto está de acordo com nossos resultados, mostrando uma relação 
positiva entre a riqueza das abelhas e o número de indivíduos de plantas espontâneas floridas.  
Não encontramos diferença na comunidade de abelhas (riqueza, abundância e 
composição) considerando a localização das plantas espontâneas, isto indica que as plantas 
espontâneas podem ser mantidas dentro, nas bordas e nas margens da área cultivada para 
favorecer a manutenção das espécies de abelhas. Isso corrobora com estudos que evidenciam a 
importância do contexto local na riqueza e abundância de insetos polinizadores, sobretudo os 
aspectos relacionados a heterogeneidade do habitat e provisão de recursos nas propriedades 
rurais (Blüthgen & Klein, 2011; Hass et al., 2018). Portanto, visitantes florais com 
características funcionais distintas (espécies de abelhas que vibram e que não vibram) seriam 
continuamente atraídos e utilizariam os recursos florais disponíveis (Cartar, 2004).  
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A rede de interações planta-abelha foi menos aninhada, mas mais modular do que o 
esperado ao acaso. De acordo com estudo anterior com redes de planta-polinizador em 
ecossistemas tropicais (Vizentin-Bugoni et al., 2018), a modularidade mostrou ser relevante 
para estruturar as interações entre plantas espontâneas e abelhas em agroecossistemas. Uma 
rede mais aninhada permite a coexistência de mais espécies e é menos afetada pela extinção de 
espécies especializadas, já que os generalistas também interagem com as mesmas espécies que 
os especialistas (Bastolla et al., 2009). Entretanto, a teoria prevê que uma rede modular também 
pode ser associada a interações mais resilientes e resistentes na presença de distúrbios (May, 
1972; Dupont & Olesen, 2012). A estrutura modular restringe os impactos negativos das 
perturbações a um determinado módulo, com menor probabilidade de propagação de seus 
impactos através de outros módulos da rede (Krause et al., 2003; Olesen et al., 2007).  
Nossos resultados sugerem que a modularidade relativamente alta da rede planta-abelha 
está relacionada à correspondência de características entre plantas e visitantes florais (Heithaus 
et al., 1979; Donatti et al., 2011; Carvalho et al., 2014). Encontramos abelhas formando 
módulos separados com plantas espontâneas nativas e não nativas. Traços vegetais relacionados 
à disponibilidade de recursos, como tamanho e morfologia floral, podem ser associados à 
distribuição espacial das abelhas nestas plantas (Freitas et al., 2014), e foi previamente 
demonstrado na região neotropical (Maglianesi et al., 2015). Os módulos de interação M4 e M5 
eram compostos de plantas e abelhas com características morfológicas compatíveis. Por 
exemplo, os indivíduos de Bombus sp. 1 têm corpo grande e foram encontrados visitando flores 
de T. diversifolia, que foi a maior flor que amostramos (M4), amplamente aberta e com uma 
grande quantidade de pólen e néctar disponível (Michener, 2000). Ao contrário, plantas com 
flores menores, como O. latifolia, interagiram principalmente com a menor abelha que 
amostramos, Paratrigona sp.1 (4-6 mm de comprimento) (M5) (Michener, 2000). Outras flores 
de plantas como Amaranthus spp. e Bidens são mais generalistas em termos de acessibilidade 
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de recursos e têm muitas flores. Portanto, os módulos de interação destas espécies (M1 e M2) 
parecem ser caracterizados pela alta quantidade de recursos disponíveis para diferentes espécies 
de abelhas. Plantas com recursos facilmente acessíveis para abelhas, como as da família 
Asteraceae são conhecidas por atrair muitas espécies de abelhas (Kaiser-Bunbury et al., 2014; 
Watts et al., 2016). 
Curiosamente, o módulo M3 era composto exclusivamente de plantas exóticas não 
cultivadas (L. virginicum e S. oleraceus) interagindo com espécies de abelhas que vibram. As 
plantas exóticas também podem ser manejadas para atrair polinizadores silvestres e aumentar a 
visitação floral de outras espécies de plantas, incluindo as cultivadas (Muñoz & Cavieres, 2008; 
Nicholls & Altieri, 2013; Staab et al., 2020). Em nosso estudo, as espécies de plantas da família 
Asteraceae S. oleraceus, B. pilosa e E. fosbergii foram as espécies mais centrais na rede de 
interações. Algumas destas espécies foram encontradas em diferentes módulos, tais como M1, 
M2 e M3. Estas espécies podem atuar como conectoras chaves na interação entre abelhas e 
plantas, revelando que a disponibilidade de recursos de plantas generalistas é crucial para 
manter as interações planta-abelha em agroecossistemas (Kaiser Bunbury et al., 2010; Stouffer 
& Bascompte, 2011; Quinto et al., 2012). Além disso, a remoção de plantas mais conectadas 
da comunidade, tais como S. oleraceus, B. pilosa e E. fosbergii, foi igualmente relevante para 
a estabilidade das interações. Em nossas simulações, a exclusão de seis plantas mais conectadas 
resultou em quatro extinções secundárias de abelhas, levando ao colapso da rede. Esta 
abordagem complementar dá suporte para a identificação de plantas espontâneas potenciais 
para a estabilidade da rede, as quais favorecem as interações dos seus visitantes florais com o 
tomateiro e outras plantas no agroecossistema (Gibson et al., 2006; Lowenstein et al., 2019). 
Portanto, a interação planta-abelha em agroecossistemas orgânicos tropicais e a conservação de 
espécies de plantas conectoras deveria ser melhor investigada para reduzir o impacto da 
expansão agrícola sobre os polinizadores (Maccagnani et al., 2020). 
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Os fatores da escala local e da paisagem (e.g. composição da comunidade de plantas 
espontâneas dentro das propriedades rurais, diversidade da paisagem e fragmentação da 
vegetação natural), em conjunto, podem ter influenciado as interações planta-abelha nas 
propriedades de agricultura orgânica produtoras de tomate. A estrutura da paisagem afeta o pool 
regional de polinizadores disponíveis e a dinâmica de movimentação desses polinizadores entre 
os remanescentes de vegetação natural e as áreas cultivadas (Ricketts et al., 2008; Lihoreau et 
al., 2011). Em estudo realizado em áreas de Cerrado foi sugerido que a heterogeneidade local 
e da paisagem e o arranjo espacial de seus elementos contribuem com o fluxo de abelhas entre 
habitats naturais e antropizados (Moreira et al., 2015). Além disso, a heterogeneidade local, a 
disponibilidade de recursos florísticos e o manejo adotado nas propriedades rurais favorecem a 
manutenção e atração de polinizadores localmente. Isso pode ter atuado como um filtro para a 
diversidade de polinizadores que ocorrem na paisagem (Holzschuh et al., 2008; Winfree et al., 
2008). De fato, conforme demonstrado para outras culturas em agroecossistemas tropicais a 
diversidade local de plantas espontâneas é ainda mais importante para a manutenção das 
interações planta-abelha quando os cultivos estão distantes de remanescentes de vegetação 
natural (Carvalheiro et al., 2011). Portanto, o papel da composição florística local de plantas 
espontâneas sobre a manutenção de abelhas visitantes florais do tomateiro pode ser ainda mais 
efetivo quando consideramos a integridade dos remanescentes de vegetação natural da 
paisagem.  
Sugerimos que a fragmentação nas escalas mais amplas possivelmente é um resultado das 
atividades de manejo individuais dos fazendeiros. Estes concentram seus esforços de 
conservação nas áreas proximais às suas propriedades, ao invés de um esforço coletivo entre 
grupos de fazendeiros que promova a conservação na escala mais ampla da paisagem (Benjamin 
et al., 2014). Contudo, manter remanescentes de vegetação natural na paisagem circunvizinha 
aos cultivos, em múltiplas escalas espaciais, pode ser benéfico para esses pequenos produtores. 
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Isso porque os habitats naturais favorecem a conservação de componentes relevantes da 
biodiversidade na provisão de serviços ecossistêmicos (e.g. polinização e controle biológico), 
como as abelhas e inimigos naturais (Dainese et al., 2019). Além disso, para maximizar a 
diversidade de abelhas em agroecossistemas, o manejo de plantas espontâneas, especialmente 
aquelas identificadas como conectoras de módulos, deve receber mais atenção dos agricultores. 
O custo de implementação é um impasse na adesão de práticas benéficas para polinizadores em 
agroecossistemas. Por isso, práticas de manejo fora da área cultiva oferecem vantagens visto 
que não modificam o manejo dentro do próprio cultivo (Garibaldi et al. 2014). É importante 
ressaltar que este manejo fora da propriedade deve levar em consideração a funcionalidade da 
composição e configuração da paisagem para as abelhas de interesse.  
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Por fim, concluímos que a composição da comunidade de plantas espontâneas e a 
manutenção de habitats naturais íntegros na paisagem circunvizinha aos cultivos pode 
desempenhar um papel chave na conservação das abelhas em agroecossistemas localizados em 
um dos principais hotspots de biodiversidade no Brasil, o Cerrado. Também comprovamos a 
importância do estudo das redes de interações entre planta e visitante floral para traçar 
estratégias de conservação pautadas no melhor entendimento da dinâmica desses organismos 
em agroecossistemas. Além disso, também mostramos a importância de considerar uma 
abordagem em múltiplas escalas espaciais para melhor entendimento dos efeitos das 
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ANEXO I 
Representação esquemática do desenho experimental utilizado para a amostragem de abelhas em propriedades rurais de agricultura orgânica 
produtoras de tomate na região do Distrito Federal – Brasil, entre outubro e novembro de 2020. Plantas espontâneas e seus visitantes florais 
(abelhas) foram amostrados em três áreas (retângulos amarelos): dentro do cultivo (dentro), na borda do cultivo (borda), e nas margens do cultivo 
(margens) a 10 m da área cultivada. Áreas cinzas representam a localização das plantas espontâneas (ESP) nas diferentes áreas de amostragem. 
Áreas verdes representam as fileiras de tomateiros (TOM).  
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ANEXO II 
Classes com base no sistema de classificação de uso da terra do Projeto de Mapeamento Anual 
da Cobertura e Uso do Solo no Brasil – MapBiomas utilizadas para reclassificação da paisagem 
das propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal – Brasil.  Para a 
reclassificação foi utilizado o mapa de cobertura e uso do solo do bioma Cerrado da Coleção 5 
do MapBiomas do ano de 2019 (Souza et al., 2020). O mapa tem resolução espacial de 30x30m 
e é georreferenciado com base nas cartas topográficas do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística – IBGE, na escala de 1:250.000.  
Classe  Descrição 
Formação 
florestal 
Tipos de vegetação com predominância de espécies arbóreas, com 
formação contínua de dossel (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Floresta Seca e 
Cerrado), bem como Florestas Estacionais Semideciduais. Formações de 
savana com estratos arbóreo e arbustivo-herbáceo definidos (Cerrado 
Stricto Sensu: Savana Densa, Típica, Esparsa e Rupestre). 
Formação 
campestre 
Formações campestres com predominância de estrato herbáceo (campos 
sujos, limpos e rupestres). 
Agropecuária 
Áreas de pastagem, natural ou plantada, vinculadas à atividade 
agropecuária. Áreas predominantemente ocupadas por lavouras anuais e 
com presença de lavouras perenes. Áreas de cultivo onde não foi possível 
distinguir entre pastagem e agricultura. 
Áreas sem 
vegetação 
Áreas urbanas com predominância de superfícies não vegetadas, incluindo 
estradas, rodovias e construções. Rochas naturalmente expostas na 
superfície terrestre sem cobertura do solo, muitas vezes com presença 





Métricas e índices da paisagem usados para descrever as características composicionais da 
paisagem das propriedades rurais de agricultura orgânica no Distrito Federal – Brasil. As 
métricas foram aplicadas a mapas de 2019 do bioma Cerrado da Coleção 5 do Projeto de 
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil – MapBiomas. Cada métrica ou 
índice apresentam suas respectivas definições e interpretações (McGarigal, 2015; Grande et al., 
2020).  




O SHID é uma medida popular de 
diversidade em ecologia de 
comunidade, aplicada aos estudos 
de paisagens. SHID é igual a soma 
da abundância proporcional de 
cada tipo de mancha multiplicado 
por essa proporção. É baseado na 
área total da paisagem. 
SHID aumenta conforme o número 
de diferentes tipos de manchas 
aumenta e a distribuição 
proporcional de área entre os tipos de 
mancha torna-se mais equitativa. O 
SHID é um pouco mais sensível a 
tipos de manchas raros do que o 
índice de diversidade de Simpson. 
Número de  
manchas 
Número de manchas de cada 
classe na paisagem 
É uma medida simples da extensão 
da subdivisão ou fragmentação de 
cada classe. 
Área de cobertura 
de cada classe 
Soma das áreas (m) de todas as 
manchas de cada classe, dividido 
por 10.000 para converter em 
hectares. Indica a área total da 
classe. 
Medida da composição da paisagem. 
Especifica quanto da paisagem é 






Na tabela 1 temos os valores calculados para as métricas da rede de interação principal (sem remoção de espécies) da comunidade de abelhas 
associadas a plantas espontâneas e ao tomateiro em propriedades rurais de agricultura orgânica localizadas no Distrito Federal - Brasil, de outubro 
a novembro de 2020. Na tabela 2 temos o resultado do primeiro e segundo cenários de extinção: no primeiro cenário de extinção, removemos cada 
espécie de planta individualmente; no segundo cenário de extinção, retiramos cada módulo formado na rede de interação individualmente. Os 
valores apresentados na segunda tabela indicam a diferença dos valores obtidos para a rede de interação principal (primeira tabela). A rede foi 
construída com base nas interações entre abelhas, plantas espontâneas e o tomateiro. Métricas: NODOF - aninhamento ponderado; NOHL - nível 
alto de sobreposição de nicho; NOLL - nível baixo de sobreposição de nicho; RHL - alto nível de robustez; RLL - baixo nível de robustez; MQ - 
modularidade QuanBiMo; e MOD - módulos da rede.  
 
Tabela 1 – Valores das métricas para a rede de interações principal 
NODF NOHL NOLL RHL RLL MQ MOD 
46,669 0,350 0,222 0,783 0,836 0,346 5 
 
Tabela 2 – Diferença dos valores das métricas da rede de interações principal após as simulações dos cenários de extinções 
Cenários de extinção Parâmetro removido NODF NOHL NOLL RHL RLL MQ MOD 
Primeiro cenário  
de extinção  
Amaranthus sp.1 -0,122 0,046 -0,023 -0,005 0,015 0,030 1 
Bidens alba -2,305 0,006 -0,009 -0,002 0,002 -0,008 0 
Bidens pilosa -3,585 0,013 -0,014 -0,015 -0,040 0,037 -1 
Emilia Fosbergii -0,663 0,026 -0,019 -0,013 -0,028 -0,013 0 
Euphorbia heterophylla 0,000 0,009 0,039 0,030 -0,004 -0,001 0 
Galinsoga parviflora -1,905 0,017 -0,032 -0,016 -0,010 -0,004 0 
Lepidium virginicum -1,952 0,000 0,023 0,041 -0,010 -0,001 0 
Oxalis latifolia 2,731 0,003 0,014 0,013 0,001 0,001 0 
Solanum lycopersicum -1,188 0,033 0,004 -0,002 0,009 -0,050 -1 
Sonchus oleraceus -2,988 -0,015 -0,030 -0,012 -0,042 0,065 -1 
Tithonia diversifolia 2,595 0,091 0,045 0,015 -0,004 -0,038 -1 
Segundo cenário  
de extinção 
Módulo 1 -5,084 0,052 -0,025 -0,026 -0,045 0,079 0 
Módulo 2 1,1696 0,039 0,035 0,024 -0,029 -0,015 -1 
Módulo 3 -4,529 -0,015 -0,003 0,014 -0,043 0,065 -1 
Módulo 5 0,537 0,091 0,014 -0,002 -0,012 -0,082 0 
 
